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ABSTRAK 
 Perhitungan probabilitas kerusakan granula masih kompleks karena tidak memungkinkannya 
memasukkan semua paramater dalam satu model matematis.  
Selama ini posisi titik kontak pada penelitian probabilitas kerusakan untuk granula bulat pada saat 
uji pembebanan berulang diabaikan. Sejumlah peneliti menganggap seluruh permukaan granula adalah 
homogen. Kenyataannya struktur mikro dan sifat mekanik di tiap titik pada granula terdistribusi scara 
random.  
 Distribusi struktur mikro ini mempengaruhi sifat probabilitas kerusakan akibat pembebanan 
berulang di bawah titik kritis.  
Karena itu probabilitas kerusakan pada butiran atau granula akibat pembebanan berulang dengan 
memperhitungkan posisi titik kontak selama pembebanan sangat penting dipelajari.  Hal ini berguna 
bagi para peneliti agar memperhitungkan distribusi sifat mekanik dan struktur mikro pada badan 
granula saat pengujian. Baik pengujian sifat mekanik, kimiawi dan fisik akibat perlakuan pengujian.  
 Sebuah model matematis dipaparkan guna menentukan nilai probabilitas kerusakan pada 
granula akibat beban impak berulang dengan memperhitungkan posisi titik kontak. Selain itu juga 
memperoleh parameter baru dari model matematis tersebut yang berkaitan dengan posisi titik kontak 
selama pembebanan berulang pada granula. Persamaan matematis diuji secara numerik dan  divalidasi 
melalaui eksperimen.  
 
Kata kunci:  Probabilitas kerusakan, Granula, Model matematis, Titik kontak, Pembebanan berulang  
 
 
 
ABSTRACT 
 Determination of the breakage probability of granules is still complex due to difficulties in 
involving all parameters in a simple mathematical model. 
Recently the position of the contact points are deserted in determining the breakage probability of 
spherical granules during the repeated stressing test. Some researchers consider the entire surface of 
the granules was homogeneous. In fact the microstructure and mechanical properties at each point on 
the granules are distributed randomly. 
 Distribution of the microstructure affects the nature of the breakage probability due to 
repeated stressing below the critical point. Therefore the breakage probability of  granules due to 
repeated loading by taking into account the contact points is an important study.  
 The presented  mathematical model in this reasearch can determine the value of the breakage 
probability of granules due to repeated stressing by taking into account the position of contact points. 
The model provides a new parameter that represents the position of the contact points during repeated 
stressing on the granules. Mathematical equation is tested numerically and validated by experiment.  
 
Keywords : Breakage probability, granule, Matematical model, Contak point, Repeated stressing 
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PENDAHULUAN 
Latar belakang 
 Kerusakan yang tidak diinginkan bisa 
terjadi pada granula saat pengolahan dan 
proses transportasi, di mana granula 
mendapatkan sejumlah pembebanan (stressing) 
berulang. Akibatnya pecah bisa terjadi pada 
granula di bawah nilai kritis. Perilaku pecah 
berkaitan dengan nilai probabilitas kerusakan 
selama pembebanan. Sejumlah model 
perhitungan probabilitas kerusakan telah 
dikembangkan (Antonyuk dkk, 2005; 
Pitchumani dkk, 2001; Beekman dkk, 2003; 
dan Petukhov dkk, 2004). Yang membedakan 
dari semua jenis model tersebut adalah 
parameter dalam fungsi persamaannya.  
 Menurut Aman dkk (2011) tidak ada 
model yang bisa mencakup semua paramater 
yang mungkin terlibat dalam perhitungan 
probabilitas kerusakan granula. Perhitungan ini 
kompleks karena adanya perbedaan pada 
material uji disertai bawaan sifatnya, bentuk 
sampel, dan spesifikasi alat uji.  
 Karena itu pembuatan model baru 
dengan parameter yang terlibat dalam 
persamaan masih terus memungkinkan 
dikembangkan. Tulisan berikut ini juga akan 
mengembangkan sebuah model matematis 
mengenai probabilitas kerusakan pada granula 
yang mengalami pembebanan berulang. Model 
ini adalah baru. Karena melibatkan paramater 
cara perlakuan pengujian melalui pengaturan 
titik kontak impak pada permukaan granula.     
 Permasalahan yang diteliti adalah 
perilaku probabilitas kerusakan pada butiran 
atau granula akibat pembebanan berulang 
dengan memperhatikan posisi titik kontak 
selama pembebanan.  
 Selama ini posisi titik kontak pada 
permukaan granula diabaikan dengan 
menganggap seluruh permukaan granula 
adalah homogen. Homogen artinya sifat 
mekanik dan fisis tiap titik dianggap sama. 
Kenyataannya tiap titik pada permukaan 
granula memiliki kemungkinan sifat mekanik 
berbeda disebabkan sifat struktur mikro seperti 
ikatan antar partikel utama, ukuran pori 
penyusun dan arah dislokasi. Hal ini 
mempengaruhi sifat probabilitas kerusakan 
akibat pembebanan berulang di bawah titik 
kritis (fatiq).  
 Untuk menganalisa hal tersebut maka 
penulis mengembangkan sebuah model 
matematis yang akan memberikan nilai 
probabilitas pecah pada granula. Model 
tersebut melibatkan parameter yaitu jumlah 
granula,  jumlah pembebanan dan posisi titik 
kontak. 
 Permasalahan ini diatasi dengan 
membuat model matematis probabilitas 
kerusakan, lalu diuji dengan uji numerik dan 
divalidasi dengan uji lab.  
 
Tujuan penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah: 
- Mengembangkan sebuah model 
matematis yang bisa menentukan nilai 
probabilitas kerusakan pada granula 
akibat stress impak berulang dengan 
memperhitungkan posisi titik kontak.   
- Memperoleh parameter baru dari model 
matematis tersebut yang berkaitan dengan 
posisi titik kontak selama pembebanan 
berulang para granula.  
 
Landasan Teori 
 Butiran atau granula adalah butir-butir 
berbentuk bulat yang memiliki bobot maksimal 
30 mg dan memiliki kandungan zat aktif 
minimal sebesar 1 mg (Syamsuni, 2006). 
Sejumlah model fitting untuk data eksperimen 
telah dikembangkan banyak peneliti (Kalman 
dkk, 2004; Pitchumani dkk, 2001; Antonyuk 
dkk, 2005; Beekman dkk, 2003; Petukhov dkk, 
2004 dan  Tavares dkk, 2007). Model-model 
tersebut menjelaskan perilaku pecah pada 
granula yang diberi stressing atau beban, baik 
berupa tekan maupun impak. Namun model-
model tersebut belum bisa memperhitungkan 
semua parameter yang bisa mempengaruhi 
perilaku pecah granula.   
 Bahkan pada ukuran butir yang sama, 
gaya pecah (breakage force, gaya yang 
mengakibatkan butiran  pecah) dan energi 
statis, semuanya terdistribusi secara random 
pada granula (Aman dkk, 2011). Sifat mekanik 
dan agen pengikat antar partikel primer 
terdistribusi di granula. Meski dengan proses 
produksi yang sama, tegangan tarik dari tiap 
granula ternyata berbeda tergantung pada 
struktur mikro penyusunnya (Aman dkk, 2011 
dan Russel, 2013). Struktur mikro dari granula 
dipengaruhi oleh distribusi dan orientasi dari 
ikatan-ikatan antar partikel primer, arah retak 
dan ukuran butir penyusun yang tak homogen 
(Pitchumani dkk, 2001). Akibatnya, sifat-sifat 
mekanik pada tiap granula bisa berbeda meski 
dengan ukuran granula yang seragam 
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(Pitchumani dkk, 2001). Perilaku-perilaku ini 
berperan terhadap ketahanan pecah sebuah 
granula.  
Melalui eksperimen, probabilitas 
kerusakan granula tergantung pada sifat 
material granula, unit sistem pemrosesan, dan 
parameter pembebanan. Untuk men-fit-kan 
data eksperimen peneliti umumnya 
menggunakan distribusi Weibull. Pendekatan 
ini diterapkan untuk mendapatkan hasil 
probabilitas sebagai persentase dari jumlah 
partikel yang rusak. 
 Fungsi persamaan model dari 
probabilitas kerusakan dapat didefinisikan 
sebagai probabilitas kumulatif yaitu 
komplemen fungsi distribusi yang merupakan 
fungsi streched exponensial (Weibull, 1939). 
Statistik Weibull didasarkan pada prinsip link z 
terlemah dari sebuah mata rantai pembebanan 
(stressing) σ yang kemungkinan akan pecah 
pada beban σs. Oleh karena itu model Weibull 
dapat digambarkan sebagai fungsi beban atau 
stress secara umum.  
 
  (4) 
Probabilitas kerusakan P pada granula 
melibatkan beberapa parameter seperti 
parameter korelasi m. 
 Berdasarkan pada bentuk butiran, 
Rumph (1973) memberikan fungsi persamaan 
kerusakan sebagai fungsi energi regangan 
elastik yang tersimpan per satuan volume Wv 
dari partikel dan ukuran awal partikel d. 
Menurut Rumph persamaan pecahnya partikel 
dipenuhi pada  Sehingga model 
kerusakan dapat dijelaskan melalui 
karakteristik sepanjang garis retak.  Rasio 
panjang retak dan ukuran awal partikel harus 
konstan untuk memenuhi keseragaman 
geometri.  
 Berdasarkan prinsip keseragaman 
Rumph ini, Weichert (1991) mengembangkan 
statistik Weibull untuk mendapatkan model 
kerusakan partikel getas elastik. Panjang 
lingkar kontak area berbanding lurus dengan 
ukuran partikel d. Hasilnya distribusi 
probabilitas  kerusakan P adalah fungsi dari 
ukuran partikel dan massa per energi pada saat 
pecah Wm. 
 Persamaan yang identik juga diperoleh 
Agba dkk (2002) melalui eksperimen impak 
pada sebuah butiran. Sebuah hubungan antar 
jumlah butiran yang pecah dan kecepatan 
impak v didapat melalui dua parameter cp dan 
m dari distribusi kumulatif Weibull. 
 
(5) 
 Model-model yang dikembang 
tersebut belum mampu mewadahi semua 
parameter yang mungkin terlibat dalam 
probabilitas pecahnya suatu granula akibat 
pembebanan berulang. 
 
METODE PENELITIAN  
Alat yang digunakan adalah uji impak 
kecepatan 2 – 65 m/detik (lihat Gambar 1).  
 
 
Gambar 1 Alat uji impak.  
 
 Bahan uji adalah granula aluminium 
oksida (Al2O3)  ukuran  1,6-3 mm. 
Tahap-tahap penelitian meliputi: 
Membuat model matematis probabilitas 
kerusakan 
 Model yang dibuat adalah persamaan 
matematis yang merupakan fungsi dari jumlah 
impak i, jumlah sampel n, probabilitas pecah 
pada event pembebanan p, dan sebuah simbol 
parameter sebagai representasi pengaturan 
posisi titik kontak. Nilai parameter ini 
digunakan untuk menentukan nilai probabilitas 
kerusakan. Model matematis ini digunakan 
untuk menghitung probabilitas kerusakan. 
 
Uji numerik 
Model matematis diujicobakan  pada uji 
numerik menggunakan metode Monte Carlo. 
Software yang digunakan adalah Program 
MATLAB. 
 
Uji impak  
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 Uji impak merupakan validasi dari uji 
numerik. Granula diletakkan pada alat impak, 
lalu beban dilepas dan mengenai permukaan 
granula. Perlakuan dilakukan dalam dua tipe, 
yaitu titik kontak diatur tetap dan tak tetap, 
keduanya diulang sampai 10 kali.  
 Data eksperimen di-fit-kan 
menggunakan model matematis beserta 
paramater baru di fungsi persamaan model 
tersebut. Hasilnya adalah probabiltas 
kerusakan.  
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Model Matematis 
 Dalam menentukan probabilitas pecah 
pada granula yang mengalami stress berulang 
maka perlu ditetapkan bahwa probabilitas 
pecah berubah seiring bertambahnya 
pembebanan. Karena itu probabilitas pecah 
pada awal stress w(1) bisa ditulis: 
i
0 qwq)1i(w)i(w ⋅=⋅−=          (6) 
Di mana w0 adalah probabilitas awal.  
 Untuk setiap granula, granula akan 
pecah pada pengulangan event i. Pada Model 
yang dikembangakn  ini jumlah grnaula yang 
pecah Nnb setelah stress awal adalah: 
)1( 0 qwNN nb ⋅−⋅=   (7)  
Di mana  N adalah jumlah total granula yang 
diuji. 
Jumlah grnaula yang tak pecah setelah stress 
berikutnya adalah :  
)1()1( 200 qwqwNNnb −⋅⋅−⋅=  (8) 
)1( 0
i
nb qwNN −⋅=       (9) 
Sehingga jumalh grnaula yang pecah adalah 
Nb(i) : 
)()( iNNiN nbb −=      (10) 
NiNiP b /)()( =      (11) 
Persamaan (11) berkaitan dengan kinetik 
grinding pada orde pertama. Jumlah granula 
yang pecah δNb per satuan waktu δt  adalah 
jumlah granula pecah Nb [25].  
Dengan  Nb=N-Nnb   
NN bnb kdt
Nd
⋅=
− )(   (12) 
NN nbb kdt
d
⋅=−  (13) 
)(log ktCN nb −=  (14) 
)exp( ktCN nb −=   (15) 
NNCtN nb →== )0(   (16) 
)exp( ktNNN NN nbb −−=−=   (17) 
Dimana  k adalah kecepatan dengan satuan 1/t 
waktu-1 konstan. Sehingga pers. (17) menjadi  
))exp(1()( ktNtNb ⋅−−=             (18) 
 
                                          
)(/)( iPNNtP b ≅=   (19) 
)exp(1)( α⋅−−= iiP   (20) 
    Di lain pihak menurut pers. (10) rasio 
w(i+1)/w(i) =q. Dengan demikian sifat grnaula 
uyang mengalami stress berulang dapat di-fit-
kan menggunakan  parameter  q. Fit 
menggunakan q mencakup kecenderungan 
granula untuk melemah disebabkan oleh 
akumulasi kerusakan dan peningkatan 
kekuatan ganula.  
Parameter q bekerja dengan baik pada uji 
numerik menggunakan Monte-Carlo.   
 
Uji numerik 
 Penentuan probabilitas kerusakan 
granula menggunakan uji numerik dilakukan 
dengan cara mengolah data simulasi Monte-
Carlo yang difitkan menggunakan model 
matematis.   
 Uji numerik mensimulasikan stress 
berulang pada sampel berjumlah banyak 
(>10.000 sampel). Selanjutnya probabilitas 
kerusakan diperoleh melalui  data fit Weibul. 
Hasilnya, uji numerik menunjukkan adanya 
akumulasi kerusakan pada titik kontak granula. 
Ini berkaitan dengan perlakuan titik kontak fix  
dan random.  
 Granula dengan perlakuan posisi fix 
atau tetap memiliki probabiltas pecah lebih 
tinggi dibanding pada perlakuan posisi secara 
random selama stress berulang (lihat Gambar 
2)   
 Tingginya probabilitas pecah pada 
posisi  fix disebabkan adanya akumulasi 
kerusakan pada titik kontak pada perlakuan 
possisi fix. 
 Selanjutnya hasil simulasi tersebut 
divaildasi menggunakan uji impak.  
 
Uji impak 
 Stress berulang granula aluminium 
oksida γ-Al2O3 (1.6-3.0 mm) dilakukan dalam 
dua perlakuan yaitu titik kontak fix  dan  
random tetap (lihat Gambar 3). Ada pengaruh 
memori yang bisa dijelaskan melalui nilai 
maksimum jumlah stress.  Peningkatan nilai 
probabilitas pecah dikaitkan dengan deformasi 
plastik. 
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Gambar 2 Probabilitas pecah pada posisi fix 
lebih besar dibanding pada secara posisi 
random melalui data simulasi Monte-Carlo. 
 
 
 
Gambar 3 Data uji impak difitkan 
menggunakan model matematis. Terlihat 
probabailitas granula Al2O3 (3 mm) pada posisi 
fix lebih  tinggi dibanding posisi random.  
 
 Berbeda pada granula posisi random 
perbedaan titik kontak selama stress berulang 
mengakibatkan perbedaan nilai probabilitas 
pecah.   
 Pada stress lanjut tidak ada pegaruh 
memori pada posisi random sehngga tak ada 
pula deformasi plastik.  
 Hasil berbeda dihasilkan pada 
perlakuan titik kontak tak tetap yaitu sifat 
kekakuan terdistribusi secara random. Itu 
berarti akumulasi kerusakan pada granula 
dengan titik kontak tetap adalah signifikan dan 
harus diperhitungkan pada perhitungan 
probabilitas kerusakan. 
 
SIMPULAN  
        Sifat granula yang mengalami stress 
berulang dapat di-fit-kan menggunakan  model 
matematis dengan paramater q. Fittting 
menggunakan q mencakup kecenderungan 
granula untuk melemah disebabakn oleh 
akumulasi kerusakan dan peningkatan 
kekuatan ganula.  
Parameter q bekerja dengan baik pada uji 
numerik menggunakan Monte-Carlo.   
 Uji numerik menunjukkan adanya 
akumulasi kerusakan pada titik kontak granula. 
Ini berkaitan dengan perlakuan titik kontak fix 
dan random..  
 Granula dengan perlakuan posisi fix 
atau tetap memiliki probabiltas pecah lebih 
tinggi dibanding pada perlakuan posisi secara 
random selama stress berulang.   
 Tingginya probabilitas pecah pada 
posisi  fix disebabkan adanya akumulasi 
kerusakan pada titik kontak pada perlakuan 
posisi fix. 
 Pada uji impak  perlakuan pembeban 
sres berulang secara titik kontak fix dan 
random menunjukkan perbedaan dalam hal 
sifat probabilitas pecah. Sifat kekakuan 
terdistribusi secara random pada posisi 
random. Itu berarti akumulasi kerusakan pada 
granula dengan titik kontak fix adalah 
signifikan dan harus diperhitungkan pada 
perhitungan probabilitas kerusakan. 
 
SARAN 
 
 Pada pengujian selanjutnya sebaiknya 
dilakukan uji SEM juga untuk melihat 
perbedaan antara permukaan granula yang di 
uji pada posisi fix dan random.  
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